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Bcschreibung 

[0001 j Mil Hilfc einer oszillierenden, katalytischen Reak- 
tion in eincm Fluid (1) lasscn sich in einem zweiten Fluid 
(2), das mil (1) nicht-mischbar ist, oszillierend Substanzen 5 
(5), die an der Reaktion in (1) direkt oder indirekt beteiligt 
sind, exirahieren und anreichem. 

1 0002] Die oszillierenden Hxlraklionen konnen in Reakto- 
ren mil einem Vol u men im Bercich von pico-Litern (10" 1) 
(Mikroreaktoren; ca. 10 um Durchmesser) bis zur GroBen- to 
ordnung von Lilern (LabormaBstab) durchgefuhrt werden. 

Stand der Technik 

[0003] Es ist bekannt, zwei nichl mischbare Fluide zur Ex- 15 
trakt.ion zu verwenden. Die unierschiedliche Loslichkeit des 
zu exlrahierenden Stoffes (B) in den beiden Fluiden (1) und 
(2) fuhrt dazu, daB sich der zu extrahierende Stoff (E) in ei- 
ner der beiden Fluide anreichert. Zu diesem Zweck werden 
die beiden Fluide eng miteinander vermengt und nach er- 20 
folgter Exlraktion wieder getrennt. Dabei liegt der zu extra- 
hierende Stoff (E) in (1) stets nur in einem Zustand vor, was 
es haufig erschwert, ihn von anderen in den Fluiden (1) und 
(2) l ast gleich 16s lie hen Stoffen mittels Extraktion zu tren- 
nen. 25 
[0004] Bs ist bekannt, daB sich bei einer oszillierenden ka- 
talytischen Reaktion (z. B. Beloussow-Zhabotinskii Reak- 
tion, Briggs-Rauscher Reaktion) die Konzentrationen der an 
der Reaktion beteiligten Stoffe (5) einschlieBlich der Zwi- 
schenprodukle (Z) und Katalysatoren (K) (z. B. Ccr, Ruthe- 30 
niumkomplexe, Ferroin, Mangan) zeillich verandern. Insbe- 
sondere ist bekannt, daB sich bei einer oszillierende katalyti- 
schen Reaktion auch der Zustand des Katalysators zeillich 
andert. Die Konzentration dieser Katalysatorzustande (Kl) 
und (K2) in (1) (z. B. Ce 3 + und Ce 4+ ) andert sich ebenfalls 35 
mil der Zeil oszillatorisch. 

[0005] Es ist bekannt, daB Stoffe in unterschiedlichen Zu- 
standen (z. B. bei unterschicdlicher Wertigkeiten von Ionen) 
ein unterschiedliches Losungs- und Komplexbildungsver- 
halten gegeniiber dem selben Ruid (2) haben. *o 

Aufgabe der Erfindung 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, oszillierende kataly- 
tische Reakt ionen im Fluid (1) zu verwenden, um daraus mil 45 
Hilfe des Fluids (2) Reaklionsteilnehmer (5) getrennt zu ex- 
irahieren. 

Losung der Aufgabe 

50 

[0007] In einen Reaktor werden zusammen mit dem Fluid 
(1) die Komponenten der oszillierenden katalytischen Reak- 
tion so eingefUhrt, daB die Reaktion einen Oszillations- oder 
Chaoszustand einnimmt. Diezu trennenden und zu extrahie- 
renden Stoffe (El bis EN) (z. B. Lanthaniden, Aktiniden) 55 
befinden sich gesondert in geringer Konzentration im Ge- 
misch mit anderen Stoffen geldsl ebenfalls im als Losungs- 
mittcl dienenden Fluid (1). Diese Losung wird ebenfalls 
kontinuierlich dem Reaktor zugefuhrt. Dabei muB durch ge- 
eignctc MaBnahmen dafur gesorgt werden, daB der ge- 60 
wunschle Oszillationszustand oder Chaoszustand erreicht 
wird bzw. erhalten bleibt. 

[0008] Die Losung bestehend aus dem Fluid (2) und gei- 
gentetn Zusatzstoffen wird kontinuierlich so zugegeben, daB 
der Oszillationszustand oder der Chaoszustand im Fluid (1) 65 
erhalten bleibt, aber dennoch eine groBe Phasengrenzflache 
zwischen den beiden Fluiden (1) und (2) entsteht, 
[0009] Mittels einer geeigneten Vermengung der beiden 
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nicht mischbaren Fluide (1) und (2) wird eine groBe Phasen- 
grenzflache erzeugt, Liber die die Exlraktion voir Fluid (1) in 
das Fluid (2) erfolgt. 

[0010] Die Trennung der beiden Fluide erfolgt dann uber 
einen Abscheider in konventioneller Weise. 

Mogliche Ausflihrungen 

Ml Makro-Rcaktoren - Reaktoren im LabormaBstab 

Mil Einzelreaktor (Fig. 1) 

[0011] Im Fall der Verwendung von Reaktoren in Labor- 
maBstab (ab einem Volumen von einigen wenigen Millili- 
tern (ca. 8 ml) bis zu wenigen zu Litem handelt es sich be- 
ziiglich des Fluids (1) vorzugweise um einen im DurchfluB 
betriebenen Riihrkesselreaktor, der unter CSTR-Bedingun- 
gen gefiihrt wird. Das Fluid (2) tritt zur Erzeugung einer 
groBen Phasengrenzflache feinverteilt in das Fluid (1) ein 
und wird uberstehend zusammen mit dem Extrakt uber den 
AuslaB (A2) abgezogen, gereinigt von den extrahierten Sub- 
stanzen und wieder in den ProzeB zuruckgefuhrt. Uber den 
anderen AuslaB (Al) wird das Fluid (1) versetzt nut alien an 
der Reaktion beteiligten Substanzen gemaB dem Zustrom 
abgezogen, aufgearbeitet und wieder in den ProzeB zuruck- 
gefuhrt. Die andere Moglichkeit besteht in einem diskonti- 
nuierlichen Betrieb des Einzelreaktors im LabormaBstab. Zu 
diesem Zweck wird der Reaktor mit dem oszillationsfahigen 
Fluid (1) befullt und mit dem als Extraktionsmittel dienen- 
den Ruid (2) uberschichtet. Die oszillierende Reaktion er- 
folgt dann ebenfalls unter CSTR-ahn lichen Bedingen, je- 
doch im Batchbetrieb, so daB sich das oszilliationsfahige 
System stets in einem transienten Zustand befindet. Be- 
stimmte station are oszillatorische oder chaotische Zustande 
konnen auf diese Weise prinzipiell nicht aufrecht erhalten 
werden, doch kann die Exlraktion auch auf diese Weise - 
vor allem konslengunstig - durehgefiihrl werden. 

M12 Gekoppelte Reaktoren - Doppelreaktor (Fig. 2) 

[0012] Im Fall von Reaktoren im LabormaBstab laBt sich 
noch eine andere sehr effiziente Ausfuhrungsform der oszil- 
lierenden Extraktion angeben. Sie beslehl aus zwei mitein- 
ander massegekoppelten Reaktoren. 
[0013] Zusammen mit. den zu exlrahierenden Stoffen (El 
bis EN) wird das Ruid (1) so in den ersten kontinuierlich ge- 
ruhrten Reaktor gegeben, dass der Oszillations- bzw. Chaos- 
zustand standig kontrollierl aufrecht erhallen werden kann. 
Das Ruid (1) ist mit dem Ruid (2) uberschichtet. 
[0014] Das oszillierende Ruid (1) wird dann vorzugs- 
wcise in den zweiten kontinuierlich geriihrten Reaktor uber- 
fiihrt, wo es sich ebenfalls standig in einem kontrollierten 
Oszillations- bzw. Chaoszustand befindet. Auch hier ist es 
mit dem Fluid (2) uberschichtet, das aus dem ersten Reaktor 
kontinuierlich zugefuhrt wird. 

[0015] Dieses Fluid (2) des zweiten Reaktors wird direkt 
wieder in den ersten Reaktor zuriickgepumpt. Nach einer 
gewissen Zeit wird ein Teil des Fluids (2) diesem Kreislauf 
entnommen und aufbereitet. 

[0016] Das Ruid (1) des zweiten Reaktors verlasst diesen 
mit einer geringen Rate bestandig und wird aufgearbeitet. 
[0017] Auf diese Weise erreicht. man eine hohe Efiizienz 
in der Trennleistung der zu extrahierenden Stoffe El bis EN. 
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M2 Mini-Reaklor Anlage (Fig. 3) 

M21 Lichl/Potcntial-gckoppelte oszillicrcndc Extraklion 

(Fig. 4) 

[0018] Im Fall eines Mini-Reaktors (ca. 0,01-ca. 8 ml) 
wircl der gewiinschle oszillalorische oder chaoiische Bc- 
tricbszustand durch Sclbstkontrolle mchrcrer parallel arbei- 
icndcr Mini-Rcakloren erzielt, die miteinander iiber Licht. 
und/oder das elektrische Potential im Fluid (1) gekoppelt 
sind. Beide Fluidc (1) und (2) werden mil ihren jeweiligen 
Komponenten und die aus dem Fluid (1) und den zu extra- 
hierenden Substanzen (El) bestehende Losung dem Reaktor 
getrennt zugefuhrt. Das elektrische Potential der Reaktion 
wird abgegriffcn u. U, zeitversetzt (0 < At) als Lichtsignal 
oder cleklrisches Signal an die Reaktoren weitergcgeben. 
[0019] Die Phasentrennung des mil dem Extrakt belade- 
nen Fluids (2) vom Fluid (1) erfolgt.nach dem Verlassen des 
Reaktors iiber eine Membran-Separaiion oder konventionell 
iiber Abscheider. Das vom Extrakt "gcreinigten" Fluid (2) 
sowie das gereinigte Fuid (1) und seine Komponenten wer- 
den in den Reaktor wieder eingespeist. 

M22 Oszillicrcndc Emulsions-Extraktion 

[0020] Tm Fall eines Minni -Reaktors lafit sich auch noch 
ein zweites Verfahrcn zur oszillarorischen Extraklion an- 
wenden. Es beruht auf der hydrodynamischen Strukturbil- 
dung in der Grenzflache zwischen aneinander vorbei flie- 
Bender nichl-mischbarer Fluide (1) und (2). 
[0021] Zur Erzielung einer groBen Grenzflache ist es not- 
wcndig, daB das Exlraktionsmittel (Fluid (2) ) feinverteilt in 
sehr kleinen Blaschcn emulgiert. im Fluid (1) vorliegt, 
[0022] Hierbei ist aber auch dafur Sorge zu tragen, daB das 
Volumen des mit Blasen des Fluids (2) durchsetzten Fluids 
(1) groB genug bleibl, urn einen OsziLlationszustand oder 
Chaoszustand aufrechterhallen zu konnen. Zur Erzeugung 
einer entsprcchenden Emulsion kann ein statischer "Mikro- 
mischer" (IMM-Patent... Nr. verwendet. werden. Der ei- 
gentliche Reaktor, in dem die oszillatorische Extraktion 
stattfindet, schlieBt sich an den Emulsionserzeuger an. 
[0023] Die Konlrolle zur Aufrechlerhallung des Oszillali- 
ons- bzw. Chaoszustandes erfolgt wiederum iiber die Poten- 
tial/Licht Kopplung zwischen den hinsichllich des S toff- 
transport es getrennt. voneinander betriebenen mehreren Mi- 
kro-Emulsions-Reaktoren wie bei den Mini-Reaktoren be- 
schrieben oder aber durch direkte Kontrolle der einzelnen 
Reaktoren. 

[0024] Die Phasentrennung des mil dem ExLrakt belade- 
nen Fluids (2) vom Fluid (1) erfolgt nach dem Verlassen des 
Mikro-Emulsions-Rcaktors konventionell iiber Abscheider. 
Das vom Extrakt. "gcreinigten" Fluid (2) sowie das gerei- 
nigte Fuid (1) und seine Komponenten werden in den Reak- 
tor wieder eingespeist. 

M3 Mikro-Reaktor Anlagen (Fig. 5, 6) 

[0025] Bei Verwendung von Mikroreakloren (Volumen 
klcincr als ca. 0,01 ml) wird eine Rohrmantelstromung ver- 
wendet - das Fluid (1) mit den oszillationsfahigen Substan- 
zen und den zu extrahierenden Stoff (El) bzw. dem entste- 
henden Zwischenprodukt. (Z) wird umhullt. vom Extrakti- 
ons fluid (2). Dadurch ist gesichert, daB das fur die Aufrech- 
terhaltung des Oszillationszustandes bzw. des Chaoszustan- 
des notwendige Reaktorvolumen zur Verfugung gestellt 
werden kann mittels der Wahl einer geeigneten Lange bzw. 
eines geeigneten Durchmessers fur den Innenraum des Man- 
telreaktors. Damit ist auch die notwendige GroBe der Kon- 



taklflache zwischen den beiden nicht mischbaren Fliissig- 
keiten sichergestellt, 

[0026] Die KontroLle zur Aufrechtcrhaltung des Oszi nati- 
ons- bzw. Chaoszustandes erfolgt wiederum iiber die Poten- 

5 tial/Licht Kopplung zwischen den hinsichllich des Stoff- 
transportes getrennt voneinander betriebenen mehreren 
Mantelreakloren wie bei den Mini-Reaktoren beschrieben 
oder aber durch direkte Kontrolle dcr einzelnen Reaktoren. 
[0027] Die Phasentrennung des mit dem Extrakt belade- 

10 nen Fluids (2) vom Fluid (1) erfolgt nach dem Verlassen des 
Reaktors iiber eine Membran-Separation oder konventionell 
iiber Abscheider. 

[0028] Das vom Extrakt "gereiniglen" Fluid (2) sowie das 
gereinigte Fuid (1) und seine Komponenten werden in den 
15 Reaktor wieder eingespeist. 

Vorteile 

[0029] Hinsichtlich ihres Losungsverhaltens sind sehr 

20 iihnliche Substanzen konventionell nur schwer durch Ex- 
traktion zu trennen. Hierzu gehoren u. a. die Elemente der 
Lanthaniden und der Aktiniden. Aber auch verschiedene 
Isotope eines Elementes lassen sich auf diese Weise mit ho- 
her Effizienz trennen 

25 [0030] Die oszillierende Extraktion nutzt den Zustands- 
wechsel der Redox katalysatoren (K) und ihres damit veran- 
derten Losungsverhalten im Fluid (2), urn den Katalysator K 
und mit ihm chemisch verwandte Stoffe (El bis EN) zu ex- 
trahieren und voneinander zu trennen. 

30 [0031] Die oszillierende Extraktion bietet den Vorteil, 
schwer zugangliche Zwischenprodukte (Z) aus dem Reakti- 
onssystem in das Fluid (2) zu extrahieren. 
[0032] Insbesondere konnen durch oszillierende Extrak- 
tion radioaktive Materialien und Isotope effektiv voneinan- 

35 der getrennt und Abwasser wiederaufbereitet werden. 

[0033] Bei Verwendung von Mini- bzw. Mikro-Reaktoren 
konnen uber groBe Kontaktflachen sehr schnelle Exlrakti- 
onsprozesse rcalisiert werden. 

[0034] Bei Verwendung von Mini- bzw. Mikroreakloren 
40 kann durch die Selbstkontrolle des Systems eine aufwendige 
externe Kontrolle (z. B. Chaoskontrolle) der einzelnen 
Mini- bzw. Mikrosysteme enlfallen, wodurch die Invesliti- 
onskosten pro Reaktor betrachtlich minimierL werden kon- 
nen, was bei hoheren Durchsatzmengen und somit mehreren 
45 Reaktoren sonst. notwendig ware. 

[0035] Im Fall des Laborreaktors kann durch externe 
nicht-lineare Kontrolle des nicht linearen Prozesses (Oszil- 
lationszustand) bzw. externe Chaoskontrolle (im Fall des 
Chaoszustandes) der gewunschte Oszi Uationszu stand bzw. 
50 Chaoszustand rur die hohe effektive Extraktion genutzt wer- 
den. 
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Paten tan spriiche 

1. Verfahren zum Extrahieren eines zu extrahierenden 
Stoffes (E) aus einem ersten Fluid (I) mittels eines 
zweiten Fluids (2), wobei das erste Fluid (1) nichL mil 
dem zweiten Fluid (2) mischbar ist und sich beim Kon- 
takt der beiden Fluide eine Phasengrenzflache ausbildet 
und in dem ersten Fluid (1) eine oszillierende katalyti- 
sche Reaktion, insbesondere eine Beloussow-Zhabon- 
tinskii Reaktion oder eine Briggs-Rauscher Reaktion, 
ablauft, so daB sich die Konzentration von mindestens 
einem in dem ersten Fluid (1) enthaltenen Stoff (5) 
zeitlich oszillierend andert, wobei der zu exlraliierende 
Stoff (E) in den beiden Fluiden eine unterschiedliche 
Loslichkeit oder eine unterschiedliches Komplexbil- 
dungsverhalten aufweist, dadurch gckennzcichnct, 
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daB das zweite Fluid (2) dem ersten Fluid (1) in einer 
Weise zugefuhrt und enlnomiuen wird, da(3 die oszillie- 
rcnde Rcaktion in dem ersten Fluid (1) nicht zum Erlie- 
gen kommt. 
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M12 Gekoppelte Reaktoren I Doppelreaktor 
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